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(Aus dem physiologischen I stitut tier Universiti~t Innsbruck.) 
Ze i tmessende Beobachtungen f iber  d ie ~rahrnehmung 
des  s ich  entw ieke lnden pou i t iven  Naehb i ldes  e ines  
e lekt r i sehen Funkens .  
Von 
M. v. V i~tsehg:~u nd A. Lus l ig .  
Hierzu 1 Holzschnltt. 
Die Beobaehtungen Aubert 's  und FSrster 's  haben gezeigt, 
dass der elektrische Funke im Stande ist, ein N~ehbild zu erzeu- 
gen; ersterer hat auch dieses Nuehbild einer genauen Untersuehung 
unterworfen. Ueber die Zeit abet, welche das sieh entwickelnde 
positive Nachbild braueht, damit jene Deutlichkelt erreicht werde, 
welche nothwendig ist, um dasselbe mit Sicherheit wahrnehmen 
zu kiinnen, m($ge nun das eiuwirkende (primate) Lieht ein elek- 
triseher Funke oder irgend ein anderes Lieht sein, liegen, so welt 
uns bekanut ist, keine Angaben vor. 
Wir legten uns daher folgende Frage vor: wie vial Zeit ver- 
streieht yon dem Aug'enblicke, in welehem ein momentanes Lieht 
auf die ~etzhaut einwirkt bis zu jenem, in welehem das positive 
Naehbild hinreichend eutlich geworden ist, um zum Bewusstsein 
zu gelangen? 
Wir konnten wohl zur Beantwortung dieser Frage sehreiten, 
naehdem wit uns dutch einige vorli~ufige Beobaehtuugen tiberzeugt 
hatten~ dass einer yon uns (A. Lustig) yon einem elektrisehen 
Funken ein deutliches positives Nachbild erhalten konnte, an wel- 
chem auch siimmtliche Beobaehtungen a gestellt wurden. 
Um die gestellte Frage zu 15sen, war es nothwendig, die 
Apparate so zu ordnen, dass die Entstehung des elektrisehen 
Funkens und das Auftreten des positiven Naehbildes genau mar- 
l) H. Auber t ,  Ueber die dutch den electrlschen Funkeu erzeugten 
5Tuchbilder. --  3. MoIes c h o t ~, Untersuchungen zur Naturlehre des Men- 
schen und der Thiere. Bd. u p. 279. 
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kirt wurden. Wir glauben diesen Zweek dureh folgende Anord- 
hung der Apparate erzielt zu haben. 
Es wurde eine kleine Vorrichtnng hergestellt~ die wir, der 
Einfachheit wegen, die Scheibenvorrichtung (Sch) nennen, welche 
gestattete, dass in demselben Augenblicke, in welchem der elek- 
trisehe Funke aus einer grossen Leydner'schen Flasehe entloekt 
wird, auch die Zeiger des Hipp'schen Chronoseopes in Bewegung 
gesetzt werden. Zu diesem Zwecke haben wir auf eine gemcin- 
same Axe zwei I-Iolzscheiben in ciner gegenseitigen Entfernung 
yon ungeflihr 14 em befestigt. Jede Scheibe trug einen metallenen 
Stilt, und es wurde mit der gri~sstmiigliehsten Genauigkeit ge- 
trachtet, dass die beiden Stifte und die Axe der Scheiben sich in 
derselben Ebene befinden. Das Gestell dieser Seheibenvorrichtung 
wurde auf einem Tisch derart befestigt, dass nicht bloss die Stifte, 
sondern aueh ein Segment der Scheiben tiber den Tischrand her- 
vorragten. Ein Stilt, den wit der Kiirze halber den Entlader 
nennen~ stand mit einem dicken wohl isolirten Leitungsdrahte in 
Verbindung; der andere Stift hingegen, den wir als den Unter- 
brecher bezeichnen wollen, hatte den Zweck, eine kleine Contact- 
vorrichtung zu unterbreehen. 
Gegentiber dem Entlader, in einer Entfernnng yon ungefabr 
10--12 ram, befand sich der Knopf des inneren Beleges einer 
grossen Leydner'schen Flasehe (L). 
Gegeniiber dem Unterbrecher dagegen und ein wenig hSher 
als der Mittelpunkt des Knopfes der Flasehe wurde der Contact- 
hebel anfgestellt. Dieser war nan so beschaffen, dass in dem 
Augenblicke, in welchem der Unterbreeher das eine Ende des 
ttebels beriihrte, am anderen ein guter Contact aufgehoben und 
mittelst einer in geeigneter Weise angcbrachten Feder eine Wieder- 
herstellung desselben verhindert wurde. 
Der Contacthebel war in einer guten Nebenleitnng des elek- 
trischen ttauptkreises in passender Art eingeschaltet, wie es spi~ter 
noch angegeben werden soll. 
Der Draht~ welcher yore Entlader ausging, wurde in ein 
kleines, wohl geschw~irztes K~istchen eingeleitet und endete in eine 
kleine Kugel aus Messing. Dieser gegentiber in einer Entfernung 
yon ungefahr 4 his 6 mm befand sieh ein zweites KUgelehen, wel- 
ches ebenfalls mit einem Leitungsdrahte in Verbindung stand, der 
zum i~usseren Belege der Leydner'sehen Flasehe ging. Letztere 
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konnte mit einer Holtz'sehen Infiuenzelektrisirmaschine geladen 
werden. Wenn nun der Entlader sieh gegentiber dem Knopfe des 
inneren Beleges befand, dann sprang tier Funks zwisehen jenen 
nnd den Entlader und gleichzeitig aueh zwischen die in dem 
kleinen Kastehen eingesehlossenen Kugeln; nut der Funke, welcher 
zwisehen diesen beiden tibersprang, wurde yon dem Reagirenden 
gesehen. 
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Der zeitmessende Strom wurde yon zwei grossen Daniell'- 
schen Elemente (D) geliefert. In der Hauptleitung 1) waren der 
Reihe naeh folgende Apparate eingesehaltet: 
1) der Fall-Apparat naeh Hipp (F), 
2) der Taster fur den Reagirenden (T), 
3) ein Queeksilbersehltissel 6S), 
4) das Chronoseop yon Hipp (Ch) und endlieh 
5) eine kleine Bussole (B). 
1) Vgl. die halb schem~tische Zeichnung, in welcher die Influenz- 
electrisirmaschino (J), wie auch das Ki~stchen (K) uncl der spi~ter zu erw~h- 
nende Schirm weggelassen wurden. 
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In einer Nebenleitung befand sich das St~pselrheostat yon 
Siemens (Rh) und in einer zweiten der oben erw~hnte Contact- 
hebel (U). 
Mit dieser Anordnung war es nun ohne wesentliche Aende- 
rung derselben mSglich, die Genauigkeit des Chronoseopes zu 
priifen und die gewtinschten Zeitmessungen vorzunehmen. 
Wenn n~mlich der Contaethebel (C) und die Nebenleitungen 
des Fallapparates often waren, konnte man an der Bussole (B) 
die Richtung des Stromes und ann~herungsweise auch seine Inten- 
sitar erfahren und letztere mittelst des Rheostates (Rh) reguliren 
und ausserdem mit dem Fallapparate (F) die Genauigkeit des 
Chronoseopes (Ch) prtifen. 
Waren die Nebenleitungen des Fallapparates (wie es in der 
halbsehematischen Zeiehnung ersichtlich ist) often und wurde der 
Contaethebel gesehlossen, so war die Anordnung ftir eine Beob- 
achtung hergestellt. 
Nachdem die Leidner'sehe Flasehe mittelst der Influonzelek- 
trisirmaschine geladen, und das Uhrwerk des Chronoseopes in 
Bewegung esetzt worden war, so gentigte nun eine rasehe Dre- 
hung" des Scheibenapparates mlt der Hand, um den Entlader vor 
der Kugel der Flasche vorbei zu bewegen. In demselben Momente, 
in welchem der Funke tibersprang, bertihrte der Unterbreeher den 
Contacthebel, der zeitmessende Strom ergoss sieh dutch die Haupt- 
leitung und die Zeiger des Uhrwerkes etzten sieh in Bewegung, 
welehe selbstverst~ndlich aufhSrte, sobald tier Reagirende den 
Taster niederdrUckte. 
In der his jetzt besehriebenen A ordnung k~nnen folgende 
Fehler vorkommen : 
1) Das Chronoscop kann die gewShnlichen wohl bekannten 
Fehler verursaehen. 
Wir haben nun das Chronoseop mittelst des Fallapparates 
vor Beginn jeder Versnehsreihe geprtfft und die Beobaehtungen 
erst dann begonnen, wenn die ermittelte Zeit nur um 0,001--0,003 S. 
yon der berechneten abwieh; eine solehe Prtifung wiederholten 
wir naeh Vollendung jeder Versuchsreihe, niemals fanden wir eine 
irgendwie nennenswerthe A nderung. 
2) Der Funke konnte auf den Entlader tiberspringen och 
beret der Unterbrecher die Contaetvorrichtung beriihrte. 
Wenn ein soleher Fehler vorkam, so tiberstieg derselbe gewiss 
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nicht wenige Tausendstel iner Sekuude, wie nachfolgende Erwi~- 
gungen darthun werden. 
Beim sehr langsamen Drehen tier Scheibenvorrichtung tiber- 
zeugten wit uns, dass der Funke bald tibersprang, wenn der 
Unterbrecher die Contactvorriehtung berUhrte, bald wenn jener 
diese noeh nicht erreicht hatte; diese Entfernung betrug aber nie- 
reals mehr als 4--8 ram. Dieser Fehler hitngt, wenn die Eutfer- 
hung der einzelnen Theile eine unveranderliehe ist, yon der Gr(isse 
der Ladung der Flasche ab, welche niemals vollkommen gleich 
sein konnte. Daaber  in den meisten Fallen die Ladung der 
Flasehe eine solche war, dass der Funke tibersprang noeh bevor 
der Entlader sieh genau in der Verlangerung des horizontalen 
Durehmessers des Knopfes der Flasche befand, so haben wit, wie 
oben angegeben wurde, den Contaethebel twas htiher gestellt als 
den Mittelpunkt der Kugel, und ausserdem getrachtet, die Sehei- 
benvorriehtung so sehnell als mtiglieh zu drehen, so dass auch in 
jenen Fallen, in welehen der Funke etwas frtiher iibersprang als 
der Unterbrecher den Contacthebel beriihrte, die Zeit zwischen 
Ueberspringen des Funkens und Oeftnung des Contaethebels unge- 
mein kurz ausfallen musste. 
Es ist weiter denkbar, dass der Funke erst dann iibersprang, 
wenn der Contacthebel sehon often war. Wir glauben aber, dass 
dieser Fehler niemals vorkam, da die Flaschenladung immer etwas 
griisser war, als es die Ueberwindung der kleinsten Entfernung 
des Entladers yon der Kugel der Flasche erforderte. Sollte abet 
ein soleher Fehler vorgekommen sein, dann hi~tte, aus leicht ver- 
standliehen Grtinden, der Funke ganz ausbleiben m~ssen~ und 
wenn er aueh iibersprang, dann betrug der Febler gewiss nieht 
mehr als wenige Tausendstel iner Sekunde. 
Um genaue Beobaehtungen tiber Nachbilder vorzunehmen, ist 
es nothwendig einen vollkommen finsteren Raum herzustellen, in 
welehem sich der Reagirende aufhalten muss; in Ermangelung 
einer Dunkelkammer mussten wir nns in einer andcreu Weise 
behelfen. 
Das kleine oben beschriebene hSlzerne K~stchen wurde an 
einen grossen metallenen Sehirm befestigt; genau gegentiber den 
beiden Kiigelehen, zwisehen welchen der elektrisehe Fnnke tiber- 
springen musste, maehten wir in dem Sehirme eine kleine runde 
Oeffnung~ deren Durehmesser 15 mm betrug. Diese Oeffnung wurde 
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mit einer vollkommen durchsichtigen Glasplatte geschlossen. An 
den drei freien R~tndern des auf einem Tiseh befestigsten Schirmes 
wurde ein undurchsichtiges Tuch befestigt, welches hinreichend 
gross war, um nicht bless den Kopf~ sondern auch den OberkSrper 
des vor dem Schirme sitzenden Reagirenden zu bedecken. Das 
Tuch reichte wohl nicht his an den Boden, weil sonst seine 
Schwere l~tstig und die Wiirme unter demselben.dcmReagirenden 
beschwerlich geworden w~tre~ da jede Versuchsreihe wenigstens 
eine halbe Stunde dauerte, hus dem zuletzt angefiihrten Grunde 
wurde auch das Tuch zwischen je zwei Beohaehtungen twas 
geltiftet. 
Die Fensterlitden uurden so weir geschlossen, dass nm" auf 
das Chronoscop etwas Licht auffiet. Im ganzc~ Zimmer herrschte 
somit ein so schwaches Licht, welches eben hinreichend war, um 
die Apparate zu sehen. 
Kurze Zeit vet Beginn jeder Beohachtung nahm der Reagi- 
rende das Tuch fester um den Leib und stellte seinen Kopf ungc- 
fight 50--60 cm weir yon dem metallenen Schirme. Erst wenn 
derselbe mittheilte~ dass er nicht den geringsten Lichtschimmer 
sehe, so dass in seinen Augen gar keine stSrenden Bilder mehr 
vorhanden waren und das Gesichtsfeld ziemlich gleichmi~ssig dunkel 
war, win-de eine Beobachtung vorgenommen. 
Es sei noch bemerkt, dass die Oeffnung im Sehirme in glei- 
cher Hi)he mit den Augcn sich befand, and dass des ttolzk~stchen 
eine abnehmbare Wand besass, um die Lage der zwei Kiigelchen 
richtig stellen zu kiinnen. 
Auf dem Tische in dem dunkeln Raume wurde der Taster 
zur Unterbrechung des Hauptstromes angebracht. 
Bei den Vorversuchen, die wit" vornahmen, befand sich im 
grossen Schirme in derselben H~ihe der runden Ocffnung eine 
nadelstichgrosse O ffnung, damit der Reagirende seinen Augen die 
nSthige Richtung gebcn konnte. Es stellte sich aher bald herans, 
dass des Licht, welches dureh dieses Loch eindrang, ftir den 
absolut finsteren Ranm noch immer zu stark war nnd das Sehen 
des Nachbildes st~h'te, so dass wit bei den definitiven Beobach- 
tungen dieses Loch verstopfen mussten. Es zeigte sich hierbei, 
dass auch ohne dasselbe der Reagirende den Augen die adequate 
Richtung nnd Accommodation geben konnte, um die yon dem 
elektrischen Funken beleuchtete Oeffnung im directen Sehen zu 
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beobachten, so dass uur der centrale Theil der Netzhaut dem 
directen Einflusse tier Erregung ausgesetzt war. In der That gab 
der Re~girende nur in den seltensten Fallen an, dass das Naeh- 
bild auf einem Seitentheil der Netzhaut entstanden war. In sol- 
chen Fallen zeigte sich aueh, dass die Zeit ftir die Signalisirung 
des Nachbildes ziemlich lang ausfiel. 
Es sei schliesslieh noch bemerkt, dass der Reagirende angab, 
er habe den Funken nieht als solchen gesehen, sondern bloss die 
beleuehtete, kreisfSrmige Oeffnung, so dass auch das Nachbild 
nicht eine Linie, sondern eine kreisf~irmige, beleuehtete Scheibe 
vorstellte. 
Naeh dieser Sehilderung der Appurate, der Versuehsanord- 
hung nnd der m~iglichen Fehler wollen wit den Gang einer Beob- 
aehtung sehildern. 
Der Experimentator sehloss zuerst den Contaethebel, daun 
wurde die Scheibenvorrichtung so gestellt, dass die beiden Stifte 
ungefahr um 100--110o yon dem Contacthebel und yon dem Knopf 
der Leidner'sehen Flasehe entfernt waren. Sobald der Reagirende 
meldete, dass er ftir die Beobaehtung vollst~ndig vorbereitet sei 
(siehe oben p. 499)7 setzte der Experimentator das Uhrwerk des 
Chronoseopes nnd der Diener die Scheibe der Infiuenzelektrisir- 
masehine in Bewegung. Naehdem die Handhabe 6--8 Drehungen 
vollendet hatte, zeigte es dieser mit einer stummen Kopfbewegung 
an, worauf der Experimentator die schon vorher gefasste Scheiben- 
vorrichtung mit der grSsstmSglichsten Geschwindigkeit um 180 o 
bis 200 o drehte. Der Funke iibersprang, die Nebenleitung des 
Contaethebels wnrde entfernt und die Zeiger des Chronoscopes 
setzten sieh in Bewegung. Sobald nun der Reagirende das posi- 
tive Nachbild in hinreiehender Deutlichkeit wahrn~hm, drtickte er 
mit der gri~ssten Raschheit den Taster nieder, der Hauptstrom 
hiirte ~uf und die Zeiger standen still. 
Der Taster wurde immer mit dem Daumen der reehten Hand 
niedel'gedrtiekt. 
Nun bestand ie weitere Aufgabe des Experimentators darin, 
den Stand der beiden Zeiger abzulesen und die Apparate wieder 
ftir eine neue Untersuchung in Ordnung zu bringen. 
Dutch diese gauze Zeit herrschte im Zimmer die grSsste 
Ruhe; es wurde auch unterlassen der Beobachtung ein Signal vor- 
ausgehen zu ]assen, da der richtige Ton der sehwingenden Feder 
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des Chronoseopes ohnehin dem Reagirenden anzeigte, dass nach 
wenigen Seknnden das Ueberspringen des Funkens erfolgen wttrde. 
W~hrend er Reagirende ausruhte und wartete, bis das lqaeh- 
bild vollst~ndig versehwand, dietirte er einige Angaben tiber die 
vorhergegangenen Beobachtungen, n~mlich tiber die ungeF~hre 
GrSsse des Funkens, tiber die Gr~sse der Blendung, tiber die 
Deutlichkeit des Naehbildes und endlieh tiber die Rasehheit~ mit 
weleher er reagirte. 
Da bei den geschilderten Beobaehtungen der Reagirende nur 
ein Signal allein gab, so wollen wir die angewendete Methode als 
jene mit einmaliger Signalisirung bezeiehnen. 
Damit die Beobachtungen gut gelingen~ ist es nSthig, jede 
zu grosse Bewegung der Augen oder des Kopfes zu vermeiden, 
um zu verhindern, dass die Iqaehbilder bei ihrem Entstehen ihre 
Lage weehseln oder sogar ganz versehwinden. Es ist weiter noth- 
wendig, dass der Funke mittelgross ei, damit derselbe nieht 
durch eine zu grosse Intensitat eine starke Blendung hervorrufe, 
welche nicht bloss ftir den betreffenden Versuch nachtheilig ist, 
sondern aueh ftir den fo]genden, indem die Netzhaut eine wesent- 
lieh l~ngere Zeit beansprueht, um zu einer relativ geeigneten Ruhe 
zu gelangen. 
Um eben die ~etzhaut nieht anzustrengen, beobachteten wir 
die Vorsicht, in einer Sitzung nur wenige Beobaehtungen vorzu- 
nehmen und ansserdem haben wit, eingedenk der naehtheiligen 
Folgen des zu b~ufigen Beobaehtens yon •achbildern, hgnfig einige 
Tage ausgesetzt. 
Die beleuchtete Oeffnnng erscheint in dem positiven ~aeh- 
bilde seharf begrenzt und ziemlich intensiv gefarbt~ n~imlich in der 
Mitte blau~ an der Peripherie weiss. 
Es sei sehliesslieh noeh bemerkt, dass der Reagirende den 
Taster genau in dem Augenblicke zn bewegen traehtete~ in wel- 
chem das l~achbi]d anfing hinreiehend eutlieh zu werden. 
Es sollen nun die Ergebnisse unserer Beobaehtungen n~her 
besproehen werden. 
Bei denselben hat sich der Einfluss der Uebung in einer sehr 
dentliehen und pr~gnanten Weise gezeigt: Es kann dies uns 
auch nieht besonders tiberraschen, well es sieh um Signalisirung 
des Beginns einer Erscheiuung handelt, die im gewShnliehen Leben 
selten beobaehtet wird~ und well schon die Beobaehtung der ~ach- 
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bilder an und fur sich eine nieht geringe Uebung verl~ngt. Wir 
haben nimlieh dig Erfahrung gemaeht, d~ss dig Reaetionszeit eines 
Naehbildes ieh mit der Uebung wesentlieh verringerte, obwohl 
der Reagirende sehon eine gewisse Uebung im Signalisiren anderer 
physiologiseher Erseheinungen erworben hatte, und obwohl bei ihm 
die Nachbilder sich nngemein leicht entwiekeln. 
Wir hatten sehon mehrere Beobachtungen i der oben be- 
sehriebenen Weise vorgenommen und aueh ziemlieh eonstante 
Werthe erhalteni als wir aus Beobachtungen, welehe wit in 
anderer Weise anstellten und die spiiter mitgetheilt warden sollen, 
dan Verdaeht sehSpften, dass dig ermittelten Werthe zu gross 
seien. Wir haben desshalb noeh eine zweite Gruppe yon Beob- 
achtungen vorgenommen, welehe unseren Verdacht zur Gewissheit 
maehten. Wit werden die erste Gruppe der Beobachtungen, welehe 
wit Mitte November 1883 angestellt haben, aus dem eben erwiihn- 
ten Grunde nur summariseh behandeln. 
Die Gesammtzahl der Beobachtungen dieser ersten Gruppe betriigt 29, 
wovon abet nur 25 bran chbar sind; diese ergaben ale Mittelwerth 0,566 Sec. 
Die Schwankung der Mittelwerthe tier drei' Beobaehtungsreihen isI; icht 
sehr ansehnlich, niimlieh bloss 0,612-0,510-----0,102. Der mittlere Fehler 
uus diesen 25 Beobachtungen, nueh der Methode yon Wundt l) berechnet, 
betrilgt bloss 0,093. 
Der so geringe mittlere Fehler und der nieht sehr ansehnliehe Unter- 
schied in den gefundenen Mittelwerthen tier drei Beobachtungsreihen haLLe 
uns anfangs fiber die Richtigkeit des Gesammtmittelwerthes beruhigt; nur 
die Thutsaehe, dass die Sehwankung zwischen den einzelnen Beobaehtungen 
0,744-0,253 ~ 0,491 betrug, triibte etwas unsere Befriedigung. 
Naeh Vollendung anderer Beobachtungen haben wit, wie 
sehon gesagt, die in der angegebenen Weise vorgenommenen Ver- 
suehe noeh einmal wiederholt. 
Von diesen Beobachtungen, -- wail wit dieselben als die 
riehtigen ansehen, -- geben wit im Anhange die ausftihrlichen 
Protokolle (Nr. 1), wiihrend in der folgenden kleinen Tabelle die 
Ergebnisse der 4 Beobachtungsreihen zusammengestellt sind. 
DiG Zahl der gesammten Beobachtungen bctriigt 36, yon denen 
wit aber 7 aussehliessen mussten. Es sind dies jane, welehe in 
den Versuchsprotokollen mit * bezeichnet sind. 
Aus naehstehender Tabelle ersieht man, dass der Mittelwerth 
1) w. Wundt, Grundzfige tier physlologisehen Psychologie. Leipzig 
1880, Bd. II, p. 223. 
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I Zahl der 
II guten 
Datum. It Beobaeh. 
[I tungen. 
29. November 1883 7 
1. December 1883 7 
Mittlerer 
Fehler. 
Mittel- 
werth. 
~ffax, 
0~380 0 ,050 07498 
07354 0,033 07432 
Schwankung in den ein- 
zelnen Beobachtungen. 
Unter- 
Min. schied. 
0,328 0~170 
07300 0~132 
3. December 1883 7 0,306 0,051 0,383 0~238 0~145 
8 [j 0,335 0,047 0,440 0,239 0,201 4. December 1888 - -29~ ~ 
0,344 S. betri~gt, welcher wescntlich kleiner ist als dcr Mittelwcrth 
aus der erstcn Reihe; eine Erscheinung~ die wir, wie erwiihnt, aus 
der griisseren Uebung hervorgegangen rklliren. Abcr auch in 
den vorliegenden Beobachtungsreihen liisst sich der Einfluss der 
Uebung noch immer deutlich wahrnehmen, da, wie die vorstehende 
Tabelle zeigt, die Beobachtungen vom 29. Nov. nicht bloss den 
h~chsten Mittelwerth lieferten, sondern auch das Maximum und 
das Minimum derselben grSsser sind als in den iibrigen Vcrsuchs- 
reihen. 
Wollte man auch die Beobachtungen yore 29. Nov. climiniren, 
dann blieben noch immer 22 Beobachtungen, dcren Mittelwerthe 
keinen grossen Unterschied arbieten, nEmlich bloss 0,354--0,306 
0,048. Der aus diesen Beobachtungen resultirende Gesammt= 
mittclwerth 0,332 ist gewiss nicht wesentlich verschieden yon den 
frtiheren. 
Wit glauben desshalb sagen zu k(innen: dass zwischen dcr 
Einwirkung des Lichtes eines elcktrischen Funkens und der Signali- 
sirung des eben hinreichend cutlich entwickelten Nachbildes eine 
Zcit yon 0~344 S. verstrcicht. Es soll hiermit durchaus nicht be- 
hauptet werden, dass bei anderen Individuen diese Zeit nicht 
vielleicht etwas ktirzer sein kSnnte, da, wie obige Tabelle und die 
Protokolle zeigen, wir auch hie und da kleinere Werthe, n~mlich 
nur 0,24 S. erhalten haben. 
Bevor wir in der Schilderung der anderen Bcobachtungen, 
die wir vornahmen, welter schreiten, wird es nicht tiberfltissig sein, 
die Frage aufzuwerfen, aus welchen Zeittheilchen tier ermittelte 
Werth zusammengesctzt ist? Wir glauben darin folgendc Zeit- 
theilchen unterscheiden zu k~nnen: 
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1) Erregung der Netzhaut dutch das momentane Lieht, 
2) Abklingen der Erregung, 
3) Entwieklung des positiven Naehbildes, 
4) Fortpfianzung dieser Netzhauterregung bis zum Gehirne, 
5) Erkennung, dass das Nachbild hinreiehend eutlieh ist, 
6) Entschlnss zu reagiren, 
7) Uebertragung auf die motorischen Centra, 
8) Fortpfianznng dieser Erregung in den motorischen Nerven, 
9) Bewegung des Fingers, um das Signal zu geben 1). 
Wenn nun gestattet wiire, die Zeittheitchen 1, 4, 5, 6, 7, 8 
und 9 gleieh jenen Zeittheilchen anzusehen, welche auch in der 
Reaetionszeit auf eine momentane Lichterregnng vorkommen, so 
wtirde dann, naeh Ermittlung dieser Zeit, der Unterschied zwischen 
der Reactionszeit auf ein Nachbild und jener einer Liehterregung, 
n.ns die Summe der zwei anderen Zeittheilehen~ nlimlieh das Ab- 
klingen der Erregnng der Netzhaut mehr das Entstehen des Naeh- 
bildes, angeben. 
Dass in der Reaetionszeit einer momentanen Lichterregung 
die beiden zuletzt erwiihnten Zeittheilehen ieht vorkommen, ist 
gewiss und wir brauehen dartiber auch keine weiteren Worte zn 
verlieren. 
Ebenso klar ist, dass in beiden Vorgiingen die Zeittheilehen, 
die wir oben mit 1, 6, 7, 8 und 9 bezeichnet haben, gleich sein 
werden, so bald das Lieht in beiden Fallen momentan ist und 
wom(iglieh die gleiehe Intensitat hat. 
Fraglich kann nun sein, ob die Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
der Netzhauterregung die gleiche ist, je naehdem dieselbe dutch 
das intensive Licht eines elektrisehen Funkens oder dutch das 
eben sieh entwiekelte positive Naehbild erregt wurde; und fraglich 
ist es ebenfalls, ob die Erkennung des eben entstandenen Nach~ 
bildes mit derselben Rasehheit erfolge wie die stattgefundene Er- 
regung der Netzhaut durch den elektrischen Funken. 
Da das Nachbild liehtschw~eher als das erregende Lieht ist, 
1) Es ist selbstverst~indlich, dass wit in der Aufzi~hlung dieter Zeit* 
theilchen, die Fortpflanzung der Netzhauterregung durch das e]ectrische Lich~ 
bis zum Gehirne und die Wahrnehmung desselben nicht anfllhren diirfen, d~ 
dieselben in der yon nns gemessenen Zeit nicht enthal~en sind; diesc Vor- 
gi~nge spielen sich ab, wiihrend ie Erregung der :Netzhaut abklingt und das 
~Tachbild sich entwickelt. 
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so muss auch seine Erkennung. etwas lang.samer erfolg.en als jene 
des einfachen Lichteindruckes, o dass in dem oben ang.edeuteten 
Unterschiede hSchst wahrscheinlich auch ein Bruehtheil jenes Zeit- 
theilehens enthalten sein dtirfte, welcher zur Erkennung. des •aeh- 
bildes erforderlieh ist. Wit haben aber kein Mittel, um diesen 
Bruchtheil zu ermittcln. 
Es ist weiter wahrscheinlieh, dass die Fortpfianzung.sg.eschwin- 
dig.keit in Folg.e der Erreg.ung. dutch einen elektrischen Funken 
etwas g.rSsser sei als jene in Folg.e des eben sich entwickelnden 
~qaehbildes, weil erstere g.ewiss starker als letztere ist. Die Frag.e 
li~sst sich aber theoretisch nicht entscheiden, da alle Voraussetzun- 
g.en, die wit machen kSnnten, nur hypothetischer ~atnr wiiren; 
eine experimentelle Entscheidung. in diesem speciellcn Falle ist 
aber ausg.eschlossen. Wenn auch ein Untersehied vorhanden sein 
sollte, so ist derselbe g.ewiss so versehwindend klein, dass er wohl 
vernachliissig.t werden kann. 
Die eben ang.eftihrten ErSrterungen zeig.en uns, dass, wenn 
man yon der Reactionszeit eines positiven ~qachbildes jene einer 
Lichtempfindung. abzieht, vorausg.esetzt, dass alle tibrig.en Versuehs- 
beding.ung.en unverandert bleiben, der Unterschied der Summe 
folg.ender Zeittheilchen g.leich sein wird: 
1) der Zeit des Abkling.ens der Netzhauterregung', 
2) der Zeit bis das Nachbild hinreiehcnd eutlich g.eworden 
ist und wahrscheinlich 
3) einem Bruehtheile der Zeit, welche zur Erkennung. der 
Deutliehkeit des bTaehbildes erforderlich ist. 
Um nun die Reactionszeit einer Lichtempfindung. zu bestimmen, 
bentitzten wit dieselbe Anordnung. der Apparate, welehe in den 
fi'Uheren Seiten besehrieben wurde, und beobachteten die namliehen 
Vorsichten~ um einen vollkommen finsteren Raum zu haben; auch 
der Gang. einer jeden Beobaehtung. blieb sieh derselbe~ wie ftir 
die Bestimmung. der Reaetionszeit des Naehbildes~ nur mit der 
wohl selbstversti~ndlichen Modification, dass nun der Reag.irende 
den Hauptstrom anterbrach, sobald er den elektrischen Funken 
wahrnahm. 
Die erzielten Resultate sind in naehstehender Tabelle zu- 
sammeng.estellt: 
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Datum. 
Zahl der]l 
guten I/ Mittel- 
Beobach- 1 werth. 
tungen. 
9. Nov. 1883 N. 
10. Nov. 1883 V. 
14. Nov. 1883 V. 
15. Nov. 1883 V. 
16. :Nov. 1883 V. 
17. Nov. 1883 V. 
9 
14 
8 
8 
l l  
5 
55 
0,151 
0,135 
0,143 
0,123 
0,134 
0,127 
0,136 
Mittlere~ 
Fehler. 
0,020 
0,018 
0,011 
0~016 
0,025 
0,011 
0,019 
Schwunkung in den ein- 
zelnen Beobachtungen. 
0,185 
0,171 
0,180 
0,153 
0,179 
0,140 
I Unter- 
Min. ! sohied. 
( 
0,121 I 0,064~ 
0,091 I 0,080 
0,111 0,069 
0,101 0,052 
0,101 0,078 
0,112 0,028 
In vorliegender Tabelle fehlt die erste Versuchsreihe, weil 
der Reagirende noeh nicht die hinreichende Uebung hatte; wir 
haben ausserdem aus den mitgetheilten Yersuehsreihen alle jene 
Beobaehtungen eliminirt, bei welchen entweder der Reagirende 
selbst angab nieht rasch genug reagirt zu haben, oder weil die 
erhaltene Reactionszeit m Vergleiche zu jener der Ubrigen Beob- 
achtungen zu gross ausfiel. Es wurden abet im Ganzen nut 10 
Beobaehtungcn eliminirt. Aus den 55 guten Beobachtungen wurde 
als Mittelwerth 0,136 S. bereehnet mit einem mittlereu Fehler yon 
rim" 0,019. Die Sehwankung in den Mittelwerthen der eiuzelnen 
Reihen ist nieht gross, sie betr~gt 0,151--0,123-----0,028; dagegen 
ist jene der einzelnen Beobachtuugen ziemlich ansehnlich, n~mlich 
0,185--0,091~--0,094. Es muss "aber ausdrtieklieh erwi~hnt werden, 
dass solehe extreme Werthe nur hSchst selten vorkommen. 
Wenn wit nun die fiir die Liehtempfindung gefundene Re- 
aetionszeit (0,136 S.) yon jener ftir das positive Naehbild (0,344 S.) 
abziehen, so bleiben 0,208 S., welche der Summe der oben S. 505 
erwithnteu Zeittheilchen entsprechen wiirde. 
Wir haben unsere zeitmessenden Beobachtungen aueh in einer 
anderen Weise vorgenommen. 
Bei den in den vorhergehenden Seiten beschriebenen Ver- 
suehen tiber die Reaetionszeit eines Naehbildes n~hmen wir als 
Anfangsmoment der zu messenden Zeit das Entstehen des Funkens 
(Erregung der Netzhaut) und ats Endpunkt die Wahrnehmung des 
eben hinreichend entwickelten Naehbildes. 
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Letzter Punkt l~isst sieh nieht ~indern, wohl aber ist es m~g- 
lich, als Ausgangspunkt das Signalisiren der Liehtempfindung zu
bentitzen, und in diesem Falle ware die gemessene Zeit zwischen 
Signalisiren der Liehtempfindung und jener des eben hinreiehend 
entwickelten positiven Naehbildes eingesehlossen. Die Apparate 
miissen daher so angeordnet werden, dass, wenn der Reagirende 
die Liehtempfindung signalisirt, die Zeiger des Chronoseopes sich 
in Bewegung setzen, and deren Arretirung in dem Augenblicke 
erfolge, in welchem das entwiekelte Naehbild signalisirt wird. 
Zu diesem Zweeke warden die Apparate folgendermaassen a ge- 
ordnet: 
Die Contaetvorrichtung (C) wurde ausgesehaltet, and dagegen 
in dieser Nebenleitung ein Taster eingeschaltet, weleher sieh in 
der N~ihe des Reagirenden befand; sobald nun dieser Taster nie- 
dergedrttekt wurde, ergoss sieh der Strom in die Hauptleitang and 
die Zeiger des Chronoscopes etzten sich in Bewegung; der 
Taster (27) in der Hauptleitung befand sich ebenfalls wie vorher 
in der N~ihe des Reagirenden und beim Niederdrticken desselben, 
w~ihrend er erste dureh die ganze Zeit often gehalten wurde~ 
gesehah die Unterbreehung der Hauptleitung, worauf die Zeiger 
des Chronoseopes nun still standen. Die Seheibenvorriehtang 
diente gegenw~rtig nur dazu, um aus der hinreiehend geladenen 
Flasehe den Funken zu entloeken. Wir mSehten diese Methode 
als jene der zweimaligen Signalisirung bezeichnenl). Alle tibrigen 
Versuehsbedingungen waren nun aueh bei diesen Beobaehtungen 
genau dieselben wie bei den frtlheren. 
Bei dieser Anordnung entfiel selbstverstandlieh der kleine 
Fehler, der dureh das m~glieherweise nieht Zusammenfallen der 
Entstehung des Funkens mit dem Oeffnen des Contaethebels bei 
1) Ausser der ira Texte erw~hnten Methode benutzten wir no ch eine 
zweite einfaehere, bless mit einem Taster in einer Nebenleitung, so dass, 
wenn der Reagirende diesen Taster niederdriickte, der ttauptstrom hergestellt 
wurde und die Zeiger des Chronoseopes sich in Bewegung setzten. In dem 
Augenblicke, in welehem das Naehbild deutlich genug auftrat, ]less der Rea- 
girende den Taster los, die Nebenleitung wurde wieder hergestellt, die Zeiger 
des Chronoseopes wurden in ihrem Laufe arretirt. Die mit dieser Methode 
angestellten Beobachtungen haben wir nleht beniitzt, da die erhaltenen Werthe, 
aus Griinden, die hier nieht welter erSrtert werden sollen, nieht verl~sslieh 
ware l l .  
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den fftiheren Beobachtungen hatte vorhanden sein kiJnnen; dagegen 
sind andere Fehler m(iglieh. 
Der Reagirende zeigte niimlich die Lichtempfindung durch 
Nisdsrdrticken des Tasters in der Nebenleitung mit dam Daumen 
der linken Hand an, das Erssheinen des Nachbildes dagegen dursh 
Niederdrticken des Tasters in der Hauptlsitung mit dsm Daumen 
der reehten Hand. Der Gsbrauch der beidsn H~nde, um zwei 
Ersehsinungen zu signalisiren, kann leicht einen Fshler verursashen, 
welcher aber mit der Usbung geringer wird, da disselbe Erschei- 
nung immer mit derselben Hand signalisirt wird. 
Ein anderer Fehler kann dadurch sntstehen,dass die Auf- 
merksamkeit des Rcagirenden gegenw~rtig auf zwei Erscheinungsn 
(Licht, Naehbild) gerishtet sein muss, die hintereinander folgen. 
Aush dieser Fehler kann dutch die Uebung kleiner werden. Es 
muss aber weiter erwahnt werden, dass dsr letzte Fehler sin ver- 
sshiedenes Zeiehen habsn kann, je nachdem die Aufmerksamkeit 
auf das Erscheinen des Funkens oder auf jenes des Naehbildes 
mehr gerichtet ist; im srstercn Falle muss die gemessenc Zeit 
etwas l~nger, im zweiten stwas ktirzer ausfallen. Es ist absr 
denkbar, dass diese kleinen Unterschiede bei Vornahme yon meh- 
reren Beobaehtungen sich gegenseitig eompensiren. 
Wir bringen im Anhange Nr. 2 die ausftihrliehen Protokolle 
von 30 Beobachtungen, dis wir nach der geschilderten Methode 
ausftihrten und bemerken, dass wir die allerersten Beobaehtungen 
n'isht mittheilen, weil bei dsnselben die Uebung nosh eine zu 
gsringe war. 
Datum. 
Zahl de~ 
guten 
Beobach- 
tungen. 
Mittel- 
werth. 
I 
24. November 1883 i 
27. l~ovember 188[ 
28. November 188~ 
29. November 18831 
4 
7 
6 
6 
0,392 
0,263 
0,224 
0,251 
Mittlerer 
Fehler. 
0,074 
0,066 
0,044 I~ 
0,042 
Schwankung in den ein- 
zelnen Beobachtungen. 
Max. Min. 
0,477 0,294 
0,469 0,195 
0,284 0,104 
0,304 0,182 
Unter- 
schied. 
0,183 
0,274 
0,180 
0,122 
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In vorstehender Tabelle stellten wir zur leiehteren Ueber- 
sicht die 23 Beobaehtungen zusammen, die wir zur Ermittlung 
dos Mittelwerthes bent~tzten; die tibrigen 7 haben wir aus Grfinden, 
die in den Protokollen ersichtlich sind, ausgesehieden. 
Aus vorstehender Tabelle ersieht man, dass der Mittelwerth 
0,272 S. betr~gt. Die Sehwankung in den einzelnen Mittelwerthen 
ist nicht ansehnlieh, n~mlieh 0,392--0,224=0,168. Der mittlere 
Fehler is~ sehr gering, derselbe betr~tgt nur 0,062; dagegen ist die 
Schwankung in den Werthen der einzelnen Beobaehtungen sehr 
gross, n~mlieh 0,477-0,104= 0,373. Trotz dieser grossen Sehwan- 
kung glauben wir jedoeh, dass der bercehnete Gesammtmittelwerth 
night wesentlieh yon der Riehtigkeit abweiehen dtirfte, da aus 
den drd letzten Versuehsreihen, welehe ziemlich tibereinstimmende 
Mittelwerthe ergaben, sieh als Gesammtmittelwcrth 0,247 S. be- 
reehnen llisst, weleher nur um 0,025 S. kleiner ist als der frtihere. 
In dem eben ermittelten Werthe fehlt ganzlieh jene Zeit, 
welehe yon der Erregung der Netzhant bis zu deren Signalisirung 
verstreieht, und es w~re somit zu vermuthen, dass, wenn man 
diese beiden Werthe addirt, jene Zeit erhalten werden kSnnte, welehe 
yore Entstehen des Funkens bis zur Signalisirung des Naehbildes 
geNnden wurde (Methode der einmaligen Signalisirung). Die eben 
angedeutete Summe ergiebt: 
Reactionszeit iner LichtCmpfindung. . . . . . .  ~ 0,136 
ffir das Nachbild mi?~ der Me~hode der zweimMigen 
Signalisirung . . . . . . . . . . . . . .  ---~ 0,272 
0,408. 
Diese Summe ist am 0,064 S. griJsser als der Werth (0,344 S.), 
der fgr die Reaetionszeit eines Naehbildes (Methode der einmaligen 
Signalisirung) gefunden wurde. 
Es ware, wie erw~hnt, zu erwarten gewesen, dass die Summe, 
wenn nicht kleiner, doeh wenigstens gleich mit der Reaetionszeit 
eines Nachbildes ieh hiitte herausstellen sollen, well wahrend des 
Ablaufens des Processes fur die Signalisirung des Lichteindruekes 
das Abklingen der Netzhauterregung stattfindet, und die Entwicke- 
lung des Naehbildes beginnt. 
Wir k~Jnnen uns nieht verhehlen, dass es wohl etwas Gewagtes 
ist, auf einen so kleinen Untersehied yon 0,06 S. ein Gewieht zu 
legen, nachdem, wie die oben angeftihrten Tabellen zeigen, nieht 
E. Pflfiger, Archly f. Physiologie. Bd. XXXII I .  3~. 
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bloss die einzelnen Beobaehtungen, sondern aueh die Mittelwerthe 
der einzelnen Beobachtungsreihen Schwankungen darbieten, welche 
den eben angeftihrten Untersehied tibersteigen. 
Wollte man jedoch eine Erklarung dieses Unterschiedes geben, 
so glauben wir dieselbe im Folgenden zu findeu. 
Wenn bloss auf das tqaehbild reagirt wird (Methode der ein- 
maligen Signalisirung), ist dic Aufmerksamkeit des Reagirenden 
bloss auf das sigh entwickelnde Naehbild geriehtet, so dass dessen 
Signalisirung erfolgen kann, sobald dasselbe, wenn auch sehwach 
doch hinreichend markirt ist. Bei den Versuchen dagegen mit 
zweimaliger Sigualisirung ist die Atffmerksamkeit des Reagirenden 
zuerst auf das Erscheinen des Lichtes gerichtet, um darauf dessen 
Signalisirung so schnell als nur mhglich voruehmen zu khnnen, 
und erst nachher richtet er die Aufmerksamkeit auf das in der 
Entwicklung begriffene Nachbild. 
Man kann wohl vermuthen, dass dieser Uebergang der Auf- 
merksamkeit yon einem objectiven Gegenstande zueiner subjectiven 
Erscheinung, wenn auch dieselbe nach aussen projicirt wird, eine 
kleineZeit in Anspruch nehmen werde. Es ist weiter wahrschein- 
lich, dass in letzterem Falle das in Entwieklung begriffene lqaehbild 
etwas schlirfer markirt (etwas weiter entwickelt) sein muss, um es 
mit Sicherheit erkennen zu khnnen. 
Aus dem Gcsagten muss gefolgert werden, class wenn des" 
Reagirende bei der Methode der zwetmaligen Signalisirung seine 
Aufmerksamkeit auf das in der Entwicklung begriffene positive 
lqachbild richter, derselbe nieht im Stande ist ein I~achbild zu er- 
kennen, welches nach der Methode des" einmaligen Signalisirung 
hhchst wahrscheinlich erkannt worden ware. 
Diese Erklarung wtirde auch ftir jenen Fall passen, in wel- 
them die Summe der Reaetionszeit clues Lichteindruekes and der 
Reaetionszeit des ~achbildes nach der Methode der doppelten Signa- 
lisirung den gleichen Werth gegeben hatte, wie die Reaetionszeit 
des ~achbildes nach der Methode der einfachen Signalisirung. 
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Tabe l le  I. 
Nach der Nethode tier einmaligen Signalisirung. 
~r" i 
1"  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9"  
10" 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18' 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25* 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
82 
33* 
34 
35 
36" 
Datum. 
,)9./XI. 
~7 
L/xIs 
7~ 
7~ 
'XlI': 
7~ 
7~ 
:./XII. 
)) 
7) 
GrSsse 
des I] 
Funkens. 
Blendung. 
gering 
sehr g.ering 
germg 
null 
gering 
null 
gering 
~7 
77 
7~ 
77 
~7 
null 
gering 
~7 
7~ 
7~ 
)) 
~7 
~7 
Nachbild. Es wurde reagirt. 
deutlich aicht sehr rasch. 
,, ~iemlich rasch. 
. raseh .  
7, caseh. 
7, sehr raseh. 
, casch. 
7, ~asch, sehr gate 
Beobaehtung. 
,, raseh, sehr gate 
Beobachtung. 
zu friih. 
caseh. 
~twas langsam. 
aicht sehr rasch. 
aich~ sehr rasch. 
[ 'asc I I .  
~,iemiich raseh. 
~iemlich rasch. 
msch. 
[angsam. 
aicht sehr rasch. 
~aseh. 
~ehr raseh. 
!sehr rasch. 
vielleich~ zu friih 
reagirt. 
msch. 7) 
Der Kopf bewegt, das Naehbild 
weniger deutlieh. 
deutlieh ziemlieh raseh. 
7, ziemlich raseh. 
. raseh. 
/[ziemlich rasch. 
),7' ]raseh. 
,, [rasch. 
,, sehr rasoh. 
langsam.  
" sehr rasch. ~7 
ziemlieh raseh. 
'eagirt bevor das Nachbilcl deut- 
lieh genug war. 
klein 
deuflieh 
~7 
7~ 
7~ 
~7 
7~ 
)7 
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Tabe l le  II. 
Nach der Methode der zweimMigen Signalisirung. 
O.um.  
,! 
d 
1 '~./xL 188a1111o,r 
2 ~ ~ 
5 
6 "~ 27./XI. 1888 
7 ~ 
8 
9 
10 ,, 
11 ,, 
12 ,, 
13 
14 28./XI. 1883 
15 ,, 
16' 
17 
18 ,, 
19' ,, 
20 
21 
22 
23 
24* 
25 
26 
27 ~ 
28 ~ 
29 
3O 
29./XI. 1888 ,, 
i .i. Gr5sse 
Funkens. i 
Blendung. 
gering 
gering 
null 
gering 
null 
gering 
null 
gering 
null 
gering 
D 
~twas stgrker 
null 
germg 
N~chbild. 
deutlich 
undeutlieh 
deutiieh 
undeutlich 
deutlich 
undeutlich 
mhr deutlic~q 
deutlich 
Es wurde reagirt. 
sehr rasch. 
langsam. 
I]sehr rasch. 
sehr rasch. 
isehr raseh. 
sehr rasch. 
rasch. 
sehr raseh. 
nicht raseh. 
rasch. 
sehr raseh. 
sehr raseh. 
rasch. 
sehr raseh. 
sehr raseh. 
Naehbild auf einem 
Seitentheil der 
Netzhaut. 
rasch. 
die raseheste von 
Allen. 
langsamer als die 
vorhergehende. 
zimnlieh raseh. 
ziemlieh rasch. 
rasch. 
]!ziemlich rasch. 
langsam. 
ziemlich rasch. 
sehr raseh. 
!ziemlich rasch. 
langsam. 
irasch. 
l ziemlieh raseh. 
* Alle Beobachtungen mit diesem Zeichen wurden bei der Berechnung 
des MitteIwerthes vernachliissigt. 
